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研究成果の概要（和文）：アナログ回路を混載したシステムＬＳＩのアナログ回路部分の故障検出をＬＳＩの製造製造
工程からシステムの動作時までいつでも行うことの出来る機構の開発を主たる目的として研究をおこなった。
このようなシステムで多用されるアナログ／デジタル変換器をモチーフとして、その構成要素であるＲ－２Ｒラダー回
路、サンプル／ホールド回路およびオペアンプ回路に関して、回路のインパルス応答に基づいた致命的な故障（回路素
子の開放／短絡故障）の検出が出来る故障検出システムの開発を行い、回路シミュレーションと実チップによる試作／
測定の結果、回路素子の開放／短絡故障に関しては約８６～９６％を検出できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：We propose fault-based BIST(Built-In Self Test) schemes for Anlog part of AMS(Anal
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rocess to the system's operation.  The motif of analog system to design BIST system is Anlog-to-Digital or
 Digital-to-Analog data convertor which is commonly used sub-system in AMS LSI systems.
We chose 3 types of circuits which compose the data convertor, which are R-2R ladder type Digital-to-Analo
g convetor, Fully-differential sample-and-hold circuit, and Operational Amplifers with different architect
ures. The BIST systems are based on transient respose of circuits and fault coverage for Caterstrofic faul
ts, such like open/short fault of circuit elements, are about 86% to 96% with resonable area overhead.
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１．研究開始当初の背景 
アナログ回路は、デジタルシステムと比べて
多重化による高信頼化が難しく、集積度の高
いＡＭＳ(Analog Mixed-Signal)システムＬ
ＳＩの高信頼化の問題点の一つとなってい
る。しかし、現実のシステムではすべての回
路が常時動作する必要があるような構成を
とることはあまりなく、特定の回路が動作し
ない時間が発生する。このような空き時間を
利用して間欠的にテストを行い、異常が発生
した回路とあらかじめ用意されている正常
な回路との切り替えを行うことができれば、
システム全体の信頼性を向上させることが
できる。また、回路に異常が発生した場合に
システムの使用を停止することができるだ
けでも有用である。 
 
２．研究の目的 
ＡＭＳシステムＬＳＩの高信頼化を目的と
したアナログ回路の故障検出をシステムの
動作中にも行える機構の開発を目的とする。
この機構はＬＳＩシステムがデジタル/アナ
ログ両方の回路を組み合わせて使える利点
を利用して、アナログ回路にテスト信号発生
回路、動作状態を監視するプローブ回路とそ
の出力から動作異常を検出する故障検出回
路を組み合わせ、それらをデジタル回路によ
り制御することにより、システムは動作中で
あるが検査対象となるアナログ回路の動作
を必要としない時間帯を利用して，間欠的に
テストを進めることでシステムの動作状態
での動作異常の検出を行うことのできるシ
ステムを提案し、ＬＳＩを試作しその有効性
を実証することを目標としている。 
 
３．研究の方法 
ＡＭＳシステムＬＳＩで一般的に用いられ
る各種形式のアナログ回路とその故障検出
を行う回路のシミュレーションと実チップ
による有効性の検証をおこなった。対象とし
たのはＡＤ／ＤＡコンバータに使用される
Ｒ−２ＲラダーとＳ／Ｈ(Sample and Hold)回
路およびアナログ回路の構成要素として一
般的に使用されるオペアンプである。故障検
出回路はインパルス応答に基づいたカタス
トロフィック故障の検出を主目的とした。回
路設計とシミュレーションおよびＬＳＩチ
ップの試作はＶＤＥＣ（VLSI Design and 
Education Center）を利用して各種のＥＤＡ
ツールと Rohm 0.18μm CMOS プロセスを使用
して行った。対象としたカタストロフィック
故障はトランジスタの各端子の開放／短絡
故障と抵抗、キャパ心タンスの開放／短絡故
障である。 
 
４．研究成果 
 (1) 過渡応答の安定した出力値を判定する
ＢＩＳＴ手法 ＳＯＶ法(the Stable Output 
Value checking of transient response)は
オペアンプによりボルテージ･フォロアを構

成しステップ入力を加え過渡応答波形を観
測することでオペアンプの故障を検出する
ものである。もしボルテージフォロアを形成
するオペアンプに故障が存在しない場合は、
過渡応答の安定した出力値は入力信号の安
定値と等しくなるはずである。このため、過
渡応答の安定した出力値はオペアンプの故
障診断のための道具として使用することが
出来る。 
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 図１にＳＯＶ法によるＢＩＳＴシステム
の概要を示す。回路はテスト対象となるオペ
アンプとステップ信号発生器、ＳＯＶ検査回
路とテストモードにおいてオペアンプを切
り離してボルテージフォロアを形成するた
めのスイッチにより構成される。システムに
複数のオペアンプが存在する場合もテスト
用に付加する回路は共用することが出来る。 
オペアンプに使用される部品定数のバラツ
キを考慮すると、安定値出力値はある程度の
幅がなければならない。そこで、ＳＯＶ検査
回路は２つのウィンドウ･コンパレータを組
み合わせた回路となっている。 
 ＢＩＳＴ方式の有効性を確認するために
３種類のオペアンプを設計し故障シミュレ
ーションを行った。設計したのは、２段構成、
フォールデッド･カスコード型、および、そ
れに出力バッファーを追加したオペアンプ
である。BIST 回路による面積増加は約６．
２％である。また、３つのオペアンプの性能
は、ＢＩＳＴ回路の付加によりほとんど変化
していない。（図２） 
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 故障シミュレーションの結果、２段オペア
ンプでは、注入した５２個の故障の内４９個
が検出され、故障検出率は９４．２％であっ



た。検出できなかった故障は位相補償のため
の抵抗、キャパシタの短絡故障とバイアス回
路のゲート開放故障である。この開放故障が
存在してもバイアス電流がわずかしか変わ
らないため、変化を捉えられなかったと考え
られる。フォールデッド･カスコード型のオ
ペアンプでは、注入した９３個の故障の内８
０個が検出され、検出率は約８６％となった。
また、バッファー付きオペアンプでは注入し
た１３１個の故障の内１１９個が検出され、
検出率は約９１％であった。これらの二つの
オペアンプでは、カスコード型のカレントミ
ラー回路に存在するゲート開放故障の検出
が出来ていない。この故障が存在しても定電
流特性がほとんど劣化しないためである。加
えて、バイアス回路のゲート開放故障と位相
補償回路の故障も検出できなかった。これら
の故障の存在により過渡応答特性はほとん
ど変わらないためである。 
 
(2) ２段階故障検出法 ＳＯＶ法ではバイ
アス回路や位相補償回路の故障の検出が難
しいため、これを補う２段階故障検出法を考
案した。この手法は、まず、ＤＣ電圧をコン
パレータとして動作するオペアンプに加え
るオフセット電圧テストを行い、次に、位相
補償回路にステップ電流を加える電流注入
テストを行うものである。この手法はキャパ
シタの容量バラツキの検出も可能である。 
 まず、オフセット電圧テストについて説明
する。入力を短絡したオペアンプの出力電圧
は、入力オフセット電圧の影響により、正負
の電源電圧のどちらかの値となる。このこと
を利用して、コンパレータとして動作するオ
ペアンプにオフセット電圧を加えた場合の
出力を観測することで、ＳＯＶ法では検出の
難しい故障を検出できる可能性がある。電流
注入法は、位相補償回路に電流を直接注入す
ることで、キャパシタの故障検出を行うもの
である。位相補償回路に故障が存在する場合、
周波数領域の特性に影響を及ぼすが、これら
を簡単な回路で測定するのは難しい。しかし、
オペアンプの位相補償回路に端子をつけ、テ
スト時に外部から電流を注入すれば、回路の
動作に影響を与えることが出来るので故障
の検出が簡単に行える。 
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図３ 

図３に故障なし回路と位相補償用のキャパ
シタが短絡した場合（Fault_1）と５０％容
量が変化した場合（Fault_2）のステップ応
答波形を示す。ボルテージフォロアやコンパ
レータと比べて電流注入法では応答波形が
大きく変化するので検出が容易である。 
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 図４に２段階故障検出法のＢＩＳＴ回路
の概要を示す。２段オペアンプに故障シミュ
レーションを行った結果の出力波形を図５
に示す。故障の無い回路では太線のような出
力波形を示すが、故障を含む回路ではオフセ
ット電圧テストまたは電流注入テストの何
れかで大きく異なる波形となっている。電流
注入テストでは故障の種類により伝搬遅延
が異なってくるので、伝搬遅延を測定すれば、
故障を検出できるわけである。しかし、製造
プロセス等を考慮すると、ある幅に収まって
いるかを判定することになる。今回は１０％
の幅を採用した。 
 故障検出回路はウィンドウコンパレータ
と伝搬遅延を測定するためのカウンタ回路
により構成される。このカウンタは、出力波
形の傾きを検出するためのものである。 
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 カウンタは出力電圧が一つ目の規定値を
超えた時点でカウントを始め、二つ目の規定
値を超えた時点でカウントを停止する。この
時のカウント値があらかじめ定められた範
囲ならば故障は存在しないと判定すること
になる。 
 図６にレイアウトパターンを示す。フォー
ルトシミュレーションによると注入した５
０個の故障の内４９個を検出することが出
来、故障検出率は９８％であった。検出でき



なかった故障は位相補償回路の抵抗の短絡
故障のみである。 
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(3) Ｒ−２ＲラダーＤＡＣのＢＩＳＴ Ｒ−
２ＲラダーＤＡＣのＢＩＳＴは、スイッチに
よりラダーをブリッジ回路に変換し、その平
衡度をコンパレータに変換されたバッファ
ーアンプにより確認することで行われる。つ
まり、バッファーアンプのテストを行い故障
がないことを確認してから、Ｒ−２Ｒラダー
のテストを行うという２段階のテストにな
る。バッファーアンプのテストは、ＳＯＶ手
法を用いて行う。したがって、ＢＩＳＴを行
うための付加回路としては、Ｒ−２Ｒラダー
をブリッジ回路に変換するためのスイッチ
群、バッファーアンプを変換するためのスイ
ッチ群、テストコントローラ、入力信号生成
回路、および、出力信号検出／判定回路が必
要になる。ここでは、Ｒ−２Ｒラダーをブリ
ッジ回路に変換してテスト行う手法を説明
する。 
 図７にテストのためのスイッチを付加し
た回路を示す。この回路において、Ｒ−２Ｒ
ラダーのすべての抵抗は２Ｒの値を持つも
ので構成されている。これは、抵抗の種類を
１種類とすることで抵抗値のバラツキの影
響を低減するためである。テストのために付
加したスイッチは５つのグループ(DFT_1 か
ら DFT_4 および、St1から St7)に分けられる。
ここで、DFT_1 は基準電流の注入点を変更す
るために使用され、St0 から St7 は回路を切
り離してブリッジ回路とするために使用さ
れる。DFT_2 および DFT_3 はブリッジ回路を
形成するために使用され、DFT_4 は平衡度を
検出するコンパレータを形成するために使
用される。 
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 テストは回路のLSB側から順に１ビットず
つ行われる。まず、Stf（DFT_4）を Open と
しバッファーアンプの帰還抵抗を回路から
切り離しオペアンプをコンパレータとして
動作させる。次に S0 を１入力側に接続し、
Sit0 を Close、DFT_2 および Sit1 から Sit7
をOpenとし、DFT_3およびst0をcloseする。 
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さらに、Vt にテスト用の基準電圧源を接続す
ると、R0,St0 に接続する２つの抵抗(2R)と
Stm に接続する２つの抵抗（R）によりブリッ
ジ回路が形成され、Vm1 と Vm2 の差により
Vout が決定される。（図８） 
この差が規定値を超えた場合は、ブリッジ回
路を形成している抵抗とスイッチに何らか
の故障が存在していると見なすことが出来
る。このテストでは、LSB が１である場合の
テストを行っているので、次に S0 を０入力



側に接続し、St0 を open、DFT_2 を close と
して、LSB が０である場合のテストを行う。
（図９） 
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 LSB のテストが終了し、故障が発見されな
かった場合は、上位ビットのテストに移る。
たとえば、i ビット目のテストのためには、
分岐点に接続しているSit(i)のみをcloseし、
残りを open とする。さらに、St1から St(i-1)
を close し、残りを open とする。ここで、
St0、DFT_2 および S0 から S(i-1)は i ビット
目が０である場合のテストと１である場合
のテストにより設定を変える。０である場合
のテストでは、S0 から S(i-1)を１入力側に
接続し、DFT_2 を close、St0 を open とし、
１である場合のテストでは、S0 から S(i-1)
を０入力側に接続し、DFT_2 を open、St0 を
close とそしてブリッジ回路を形成し、その
平衡度をコンパレータにより確認する。オペ
アンプのテストは、DFT_4 を close し、DFT_1
を open、St0 から St(n-1)と DFT_2 を close、
DFT_3 を open とした後 VREF+端子から SOVテ
スト信号を入力する。 
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 ８ビットのＲ−２Ｒラダーとバッファーア
ンプにより構成されるＤＡＣを設計し故障
シミュレーションを行った。（図１０）Ｒ−２
Ｒラダーでは注入した故障４００個の内３
８４個が検出（検出率９６％）出来た。バッ
ファーアンプについては注入した故障１２
７個の内１０５個を検出（検出率８２．６％）

できることが確認された。また、Ｒ−２Ｒラ
ダーについてはＲ＝１００ＫΩに対して２
ＫΩ以上の抵抗値のバラツキが検出できる
ことを確認している。 
 検出できなかった故障は、Ｒ−２Ｒラダー
ではゲート開放故障、バッファーアンプでは
おもにカレントミラー回路に関するものと
位相補償に使われる抵抗とキャパシタに関
するものである。Ｒ−２Ｒラダーのゲート開
放故障はデジタル入力やテストのために使
用されるスイッチに関するもので、故障によ
りオン抵抗が変化しても抵抗の差がわずか
であり、ブリッジ回路の電位差を検出できな
かったためである。バッファーアンプでは、
故障の有無にかかわらず、カレントミラー回
路の電流供給能力が変化しない場所の故障
が検出できず、また、位相補償回路について
は、故障が存在しても過渡領域での応答の変
化がわずかであるため検出が出来なかった
ものである。テスト回路の付加による性能の
劣化はほとんど認められなかった。ＢＩＳＴ
回路による面積増加は約６％である。 
 
(4) 差動型 S/H 回路のＢＩＳＴ ここで扱う
差動型 S/H 回路は、コモンモードフィードバ
ック（CMFB）を持つ差動オペアンプとスイッ
チおよび１組の Hold キャパシタを組み合わ
せたもので、３組のスイッチの open/close
を切り替えることで Sample モードと Hold モ
ードの動作を行うものである。図１１に構成
を示す。 
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図１１ 

Sample モードでは、S1、S2 を close、S3 を
open とする。この時、入力電圧 Vn1、Vn2 に
より２つのキャパシタが充電される。Hold モ
ードでは、S1、S2 を open、S3 を close とす
ることでキャパシタは入力から切り離され、
キャパシタの電荷は、オペアンプにより保持
される。S1 か S3 の open/close を制御するク
ロックはオーバラップのない２相クロック
である必要がある。 
 ここで想定する差動オペアンプはコモン
モード利得が極めて低く、故障がない場合は、
コモンモード入力電圧に対してほぼ一定の
コモンモード電圧を出力するはずである。そ



こで、振幅の大きなコモンモード電圧を入力
に加え、出力電圧を観測することで、オペア
ンプのテストを行うことが出来る。また、コ
モンモード入力電圧を加えた状態で、S/H 動
作を行うことで、スイッチとキャパシタのテ
ストを行うことも出来る。 
 BIST 方式の検証のために設計したオペア
ンプはフォールデット･カスコード型の差動
オペアンプで、２つの出力端子の中間電位を
フィードバックするCMFB回路を備えている。
また、S/H 動作を行うための６つのスイッチ
はトランスファーゲート型のスイッチ回路
である。電荷を保持するホールドキャパシタ
は 0.7pF とした。（図１２） 
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図１２ 

 テストのための付加回路は、0V から 1.8V
を 40us かけて変化するランプ電圧を発生す
る回路と２つの出力端子の電圧の差が規定
値以内であることを判別する差動アンプと
ウィンドウコンパレータおよび結果を保持
するラッチ回路により構成されている。元々
の S/H 回路がスイッチ･キャパシタ回路とし
て構成されているため、テスト回路の付加に
よる性能の劣化はほとんどない。また、ＢＩ
ＳＴ回路による面積増加は約４％である。 
 回路に故障を注入して故障シミュレーシ
ョンを行った。６つのスイッチと２つのキャ
パシタに注入した６６個の故障の内、９７％
を検出することが出来た。検出できなかった
２種の故障は、S3 の Pcn トランジスタのゲー
ト開放故障である。また、キャパシタの 0.2pF
以上の変化も検出することが出来た。Ｓ３の
Pcn トランジスタのゲート開放故障はＳ３の
オン抵抗の変化となって現れるが、この変化
によるコモンモード出力電圧の変化が規定
値以下であったために検出することがなか
った。差動オペアンプでは、注入した１９５
個の故障の内、１７６個を検出することがで
き９０％の故障検出率となった。検出できな
かった故障はバイアス電圧を発生する回路
にかかわるもので、これらの故障はバイアス
電圧をわずかに変化させるだけで差動ゲイ
ンには大きな影響を与えないためである。 
 
(5)以上の４種のＢＩＳＴ手法は、検出でき
る故障が開放／短絡故障にかぎられるが、Ｌ
ＳＩの製造段階からシステムに実装した後
までどの段階でも動作させること出来る。こ
のため、検査対象となるアナログ回路を複数
システムに実装しておき、故障が発見された
場合は回路を切り替えることでシステムの

高信頼化をはかることが出来る。しかしなが
ら、トランジスタや抵抗、キャパシタに関す
るパラメトリック故障や、検出の難しい開放
故障は、過渡応答波形に現れる差がわずかで
あるため今回用いたような単純な回路では
検出が出来なかった。これらの故障の検出に
は周波数応答特性の測定が必要である。今後
の研究としては、周波数領域での故障検出を
行うための信号源と検出回路を簡単な回路
で実現することが上げられる。 
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